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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Analog-Digital -Wandlung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur Analog-Digi tal-Wandlung zeitdiskreter analo- 
ger Eingangswerte . 

Zur Analog-Digital-Wandlung zeitdiskreter analoger Eingangs- 
werte sind zahlreiche Verfahren bzw. Vorrichtungen bekannt . 
Dabei lassen sich die Analog-Digi tal-Wandler , im folgenden 
auch ADC genannt, in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen die 
Nyquist-ADC, die bei jeder Wandlung einem analogen Eingangs- 
wert einen digitalen Ausgangswert zuordnet, wobei die Wand- 
lungsfrequenz zur Erfullung des Nyquist-Kri teriums wenigstens 
das Doppelte der hochsten zu wandelnden Frequenz in den Ein- 
gangswerten betragt . Derartige Wandler sind beispielsweise 
Wandler nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation, 
Flash-Wandler bzw. Parallel-Wandler oder Pipeline-Wandler . 

Weiterhin sind A-Modulatoren und ZA-Modulatoren bekannt, bei 
denen analoge Eingangswerte digi talisiert werden, das digita- 
le Ausgangssignal mittels eines Digi tal-Analog-Wandlers wie- 
der analogisiert wird, und dieser Analogwert auf wenigstens 
einen folgenden analogen Eingangswert ruckgekoppelt wird. 
Derartige Analog-Digi tal-Wandler werden mit einer hoheren 
Frequenz betrieben, als es nach dem Nyquist-Kri terium erfor- 
derlich ware. Dieses wird auch als Oversampling bezeichnet. 
Damit kann eine Verteilung des Quantisierungsrauschens , das 
durch die unvermeidlichen Quantisierungsf ehler entsteht, uber 
einen groEeren Spektralbereich erreicht werden. Das Quanti- 
sierungsrauschen kann anschlieSend mit Hilfe geeigneter Fil- 
ter besser aus dem digitalen Ausgangssignal entfernt werden, 
wobei vorteilhaf terweise Digitalf ilter eingesetzt werden kon- 
nen. Da beim Oversampling der Abstand zwischen der Wandlungs- 
frequenz und der hochsten im zu wandelnden Eingangssignal 
enthaltenden Frequenz vergroSert ist, kann vorteilhaf terweise 
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die Flankensteilheit verringert werden. Weiterhin ist bei A- 
Modulatoren bzw. ZA-Modulatoren das Verfahren des Noise- 
Shaping bekannt, bei welchem Verfahren das Quantisierungsrau- 
schen durch geeignete Ruckfuhrung des digitalen Ausgangssig- 
nals des Quantisierers aus dem Nutzband heraus in das au£er- 
halb liegende Teilband verschoben wird, wo es herausgef iltert 
werden kann, so dass im Nutzband das Quantisierungsrauschen 
weiter verringert werden kann. Da bei A-Modulatoren bzw. £A- 
Modulatoren ohnehin der vom Quantisierer gelieferte Digital - 
wert wieder in einern Digital-Analog-Wandler analogisiert und 
riickgekoppelt wird, kann in solchen Fallen mit geringem Auf- 
wand das Noise-Shaping zusatzlich eingeftihrt werden. 

Die Durchfuhrung des Noise-Shaping bei Nyquis t~Analog-Digi- 
tal-Wandlern ist bislang nicht bekannt, so dass derartige ADC 
ein erhohtes Quantisierungsrauschen aufweisen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Analog-Digi tal-Wandlung 
zeitdiskreter analoger Eingangswerte zu s chaff en, wobei mit 
geringem Aufwand das Quantisierungsrauschen verringert werden 
kann . 

Erf indungsgemSlS wird dies Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruchs 13 gelost. Die Unteranspruc.he definieren 
jeweils vorteilhafte und bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der 
vorliegenden Erfindung, 

Erf indungsgemaS wird beim Quantisierer analog der Quantisie- 
rungsfehler ermittelt und auf einen folgenden Eingangswert 
riickgekoppelt . Dabei macht man sich die Tatsache zu Nutze, 
dass in den meisten Analog-Digi tal-Wandlern innerhalb der 
Schaltung der Quantisierungsf ehler in analoger Form vorliegt 
und abgegriffen werden kann. Der Quantisierungsf ehler wird 
ermittelt und auf wenigstens einen folgenden Eingangswert 
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ruckgekoppelt, wobei dies beispielsweise mit Hilfe eines ana- 
logen Subtrahiergliedes erfolgen kann, 

Zum Riickkoppeln auf einen folgenden Eingangswert wird der 
Quant isierungsf ehler einer bestimmten Wandlung vorzugsweise 
zwischengespeichert . Dies kann beispielsweise in einem Sam- 
ple-and-Hold-Glied geschehen. Wenn jeder Quantisierungsf ehler 
einer Wandlung eines bes timmten Einj egangswerts auf mehrere 
folgende Eingangswerte ruckgekoppelt werden soli, konnen meh- 
rere Speicherglieder, insbesondere in Form von Sample-and- 
Hold-Gliedern, vorgesehen sein, urn Quantisierungsf ehler auch 
fur mehrere Wandlungsschri tte des Quantisierers speichern zu 
konnen . 

Aquivalent zu der Riickkopplung eines Quantisierungsf ehlers 
auf wenigstens einen folgenden Eingangswert ist die Riickkopp- 
lung auf einen bestimmten Eingangswert von wenigstens einem 
Quant isierungsf ehler einer vorangegangenen Wandlung. In bei- 
den Fallen ergibt sich, dass auf einen Eingangswert Quanti- 
sierungsf ehler wenigstens einer vorausgegangenen Wandlung 
ruckgekoppelt werden. Wenn auf einen Eingangswert mehrere, 
unterschiedlich viele Wandlungen vorausgegangene Quantisie- 
rungsfehler ruckgekoppelt- werden, wird vorzugsweise eine Ver- 
zogerungskette vorgesehen, in der die Quantisierungsf ehler 
wie in einem Schieberegister durchgeschoben werden, wobei an 
den einzelnen Stellen der Verzogerungskette nach jeder Wand- 
lung der Quantisierungsfehler abgegrif fen werden kann, der 
eine bestimmte Anzahl von Wandlungen vorausgegangen ist. 

Wenn unterschiedlich viele Wandlungen vorausgegangene Quanti- 
sierungsfehler auf einen Eingangswert ruckgekoppelt werden, 
konnen die unterschiedlichen Quantisierungsfehler mit be- 
stimmten Faktoren bewertet werden, die in Abhangigkeit davon 
ausgewahlt werden, wie viele Wandlungen der ruckgekoppel te 
Quantisierungsfehler vorausgegangen ist. Auf diese Weise wird 
analog zu einem digitalen Filter eine Filterung erzielt, wo- 
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bei im Gegensatz zu einem digitalen Filter zeitdiskrete Ana- 
logwerte verarbeitet werden. 

Die Verzogerungskette kann insbesondere aus einer Kette von 
Sample-and-Hold-Gliedern aufgebaut sein. 

Die Riickkopplung wenigstens eines Quantisierungsf ehlers auf 
einen Eingangswert muss allgemein derart erfolgen, dass der 
Quantisierungsf ehler ggf . mit einem Faktor bewertet von dem 
Eingangswert subtrahiert oder zu diesem addiert wird. Dazu 
konnen sich zusatzlich zu der Verwendung eines Addierglieds 
bzw. Subtrahierg-lieds abhangig von der Art des Quantisierers 
weitere Moglichkei ten ergeben. Wenn beispielsweise ein Quan- 
tisierer nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation ar- 
beitet, so umfasst der Quantisierer notwendigerweise einen 
Digital-Analog-Wandler , auf den zusatzlich zum Eingangswert 
der ruckzukoppelnde Quantisierungsf ehler auf geschaltet werden 
kann. Wenn der verwendete Digi tal-Analog-Wandler wenigstens 
eine Parallel-Schal tung geschalteter Kapazitaten aufweist, 
die an einem Ende miteinander verbunden sind und deren ande- 
res Ende steuerbar mit der zu quantisierenden Spannung oder 
einer Ref erenzspannung beaufschlagt werden kann, konnen ein- 
zelne Kondensatoren dieser Parallel-Schal tung so eingerichtet 
sein, dass sie an einem Ende entweder mit der Ref erenzspan- 
nung oder mit dem Quantisierungsf ehler beaufschlagt werden 
konnen . 

Bei Quantisierern nach dem . Verfahren der sukzessiven Approxi- 
mation liegt der Quantisierungsf ehler am Ende des letzten Ap- 
proximationsschritts vor und kann einfach als Differenz zwi- 
schen dem Ausgangssignal des Analog-Digi tal-Wandlers im Quan- 
tisierer und dem Eingangswert ermittelt werden. Ublicherweise 
weisen derartige Quantisierer einen Komparator zum Vergleich 
des Eingangswerts und des Ausgangswert des Analog-Digi tal- 
Wandlers auf, so dass der Quantisierungsf ehler am Ende der 
Wandlung am Komparator anliegt und bei diesem abgegriffen 
werden kann. 
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Auf losung in Bit zu 2 Bit mal Anzahl der Stufen. Die Genauig- 
keit der in den einzelnen Stufen verwendeten Digital-Analog- 
Wandler muss dabei in geeigneter Weise angepasst werden. Wenn 
beispielsweise ein Pipeline-ADC eine Auflosung von insgesamt 
5 10 Bit aufweist, so muss der Digital-Analog-Wandler der ers- 
ten Stufe unabhangig von der Auflosung der ersten Stufe eine 
Genauigkeit von wenigstens 10 Bit besitzen. Da in den nach- 
folgenden Stufen nur noch geringwertigere Inf ormationen oder 
Bits gewonnen werden, verringert sich die Genauigkeitsanf or- 
10 derung an den Digital-Analog-Wandler in den nachf olgenden 
Stufen. 




Ein wesentlicher Vorteil des Pipeline-ADC besteht darin, dass 
die Eingangswerte in jede Stufe gespeichert werden. Auf diese 

15 Weise muss die erste Stufe zur Verarbeitung des nachsten Ein- 
gangswerts nicht darauf war ten, dass der vorangegangene Ein- 
gangswert von alien Stufen verarbeitet worden ist. Nach Ver- 
arbeitung beispielsweise eines ersten Eingangswer ts durch die 
erste Stufe wird der dabei aufgetretene Quantisierungsf ehler 

20 von der zweiten Stufe gespeichert. Wahrend die zweite Stufe 
den Quantisierungsf ehler der ersten Stufe des ersten Ein- 
gangswert verarbeitet, kann die erste Stufe bereits den 
nachsten zweiten Eingangswert verarbeiten. Auf diese Weise 
wird effektiv mit iedem Verarbei tungsschri tt der Stufen mit 

ft 

■25 der Verarbeitung eines neuen Eingangswerts begonnen bzw. 

fallt mit jedem Bearbei tungsschritt der Stufen ein neues 
Wandlungsergebnis eines Eingangswerts an. Die von den einzel- 
nen Stufen gewonnenen Quantisierungsergebnisse miissen dazu 
jedoch in geeigneter Weise miteinander verknupft werden. Dazu 

30 konnen die Quantisierungsergebnisse der Stufen in Zwischen- 
speichern zwischengespeichert werden, wobei jeder Zwischen- 
speicher den Wert der zugeordneten Stufe zuzuglich dem ge- 
speicherteri Wert des Zwischenspeichers der vorangegangenen 
Stufe speichert. Mit der f ortschreitenden Verarbeitung eines 

35 Eingangswerts bzw. der bei der Verarbeitung anfallenden Quan- 
tisierungsf ehler in den Stufen werden auf diese Weise paral- 
lel die dabei anfallenden Quantisierungsergebnisse mitgescho- 
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ben und auf summiert . Denkbar ist auch bei einem Pipeline-ADC 
eine Fehlerkorrektur , indem die Verstarkung der Verstarker in 
den einzelnen Stufen und die Auflosung der Quantisierer in 
den nachf olgenden Stufen derart aufeinander abgestimmt wird, 
dass bezogen auf das Gesamtwandlungsergebnis bestimmte Bits 
gleichzeitig in zwei benachbarten Stufen gewandelt werden. 
Auf diese Weise konnen Fehler der . Quantisierer in den einzel- 
nen Stufen ausgeglichen werden und Linearitatsf ehler korri- 
giert werden. 

Bei derartigen Pipeline-ADC wird der Quantisierungsf ehler bei 
der letzten Stufe abgegriffen. Die Riickkopplung auf nachf ol- 
gende Eingangswerte kann mit besonders geringem Auf wand be- 
werkstelligt werden, indem der Quantisierungsf ehler analog in 
eine vorangegangene Stufe riickgekoppel t wird und dort das oh- 
nehin vorhandene Subtrahierglied beauf schlagt . 

Die vorliegende Erfindung ist auch bei Parallel-Wandlern bzw. 
Flash-Wandlern einsetzbar, bei denen der Eingangswert mit ei- 
ner Reihe vieler Vergleichsspannungen verglichen wird, wobei 
die Ergebnisse der Vergleiche priori tStscodiert werden. Die 
Vergleichsspannungen werden insbesondere an einer Reihen- 
schaltung von Widerstanden abgegriffen, wobei an die Reihen- 
schaltung eine Ref erenzspannung angelegt wird. Mafegeblich fur 
das Wandlungsergebnis ist bei einem derartigen ADC der Ver- 
gleich, an dem die geringste Spannungsdif f erenz zwischen dem 
Eingangswert und der Vergleichsspannung auftritt. In der Pra- 
xis liefern die Vergleiche zwischen den Vergleichsspannungen 
und dem Eingangswert einen Digitalwert, wenn die Vergleiche 
beispielsweise als Komparatoren geschaltet sind, so dass fur 
das Wandlungsergebnis der Komparator maSgeblich ist, der fur 
die hochste Vergleichsspannung noch anzeigt, dass der Ein- 
gangswert iiber der Vergleichsspannung liegt. Ebenso kann als 
maEgeblicher Komparator der Komparator verwendet werden, der 
fur die niedrigste Vergleichsspannung anzeigt, dass die Ver- 
gleichsspannung unter dem Eingangswert liegt. Bei einem der- 
artigen ADC muss das Quantisierungsergebnis an dem Verglei- 
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cher bzw. Komparator abgegriffen werden, der fiir das Wand- 
lungsergebnis mafegeblich war. Dazu muss beispielsweise mit 
Hilfe eines Multiplexers die Moglichkei t geschaffen werden, 
die Eingangsdif f erenzspannung von jedem Vergleicher bzw. Kom- 
parator auswahlen zu konnen, um diesen Quantisierungsf ehler 
ruckkoppeln zu konnen, 

Vorteilhaf terweise wird der Quantisierer mit einer Frequenz 
betrieben, die mehr als das Doppelte der hochsten im zu wan- 
delnden Nutzspektralbereich auftretenden Frequenz ist. Anders 
ausgedruckt, wird vorzugsweise Oversampling betrieben, um das 
Quantisierungsrauschen verringern zu konnen. 

Die Riickkopplung des Quantisierungsf ehlers auf folgende Ein- 
gangswerte geschieht vorzugsweise in der Form, dass das Quan- 
tisierungsrauschen aus dem Nutzspektralbereich hin zu ho- 
herf requenten Spektralbereichen verschoben wird, so dass im 
Nutzspektralbereich das Quantisierungsrauschen verringert 
werden kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiih- 
rungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnun- 
gen naher erlautert . 

Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines ersten Aus- - 
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, 

Figur 2 ist eine detaillierte Darstellung des Schaltungsauf - 
baus eines Analog-Digital -Wandlers nach einem zweiten Ausftih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 

Figur 3 ist ein Simulationsdiagramm zur Veranschaulichung ei- 
nes Analog-Digi tal-Wandlers gemate einem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung, 
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Figur 4 ist der schematische Aufbau eines Quantisierers zur 
Verwendung in einem Analog-Digi tal-Wandler nach der ersten 
oder dritten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung, 

Figur 5 ist eine schematische Darstellung eines Analog- 
Digital-Wandlers gemaS einer vierten Ausf uhrungsf orm der vor- 
liegenden Erfindung, und 

Figur 6 ist die Darstellung einer Stufe des Analog-Digi tal- 
Wandler s gemafe Figur 5. 

Der in Figur 1 schematisch dargestellte Analog-Digi tal- 
Wandler dient zum Erzeugen von digitalen Ausgangswerten 2 in 
Abhangigkeit von analogen zeitdiskreten Eingangswerten 1. Da- 
zu weist der Analog-Digi tal-Wandler einen Quantisierer 4 auf , 
der nach jeder Wandlung den Quantisierungsf ehler 3 analog 
ausgibt .- Der Quantisierungsf ehler 3 wird von einem Zwischen- 
speicher 5. zwischengespeichert und mit negativen Vorzeichen 
auf die Eingangswerte 1 rtickgekoppel t . Dazu wird in einem 
Subtrahierglied 6 das Ausgangssignal des Zwischenspeichers 5 
vom Eingangswert 1 abgezogen. Die dabei auftretende Diffe- 
renzspannung wird dem" Eingang des Quantisierers 4 zugefuhrt. 
Nach einer Wandlung des Quantisierers 4 wird der dabei ent- 
standene Quantisierungsf ehler 3 vom Zwischenspeicher 5 ge- 
speichert und auf das Subtrahierglied 6 geschaltet. Vom 
nachsten Eingangswert 1 wird somit der Quantisierungsf ehler 
der vorangegangenen Wandlung subtrahiert und der Quantisierer 
4 mit der vom Subtrahierglied gewonnen Differenz beauf- 
schlagt, worauf der bei dieser Wandlung entstandene Quanti- 
sierungsf ehler zur Subtraktion des wiederum nachsten Ein- 
gangswerts 1 in den Zwischenspeicher 5 geladen wird. 

Wenn angenommen wird, dass die Eingangswerte 1 ein Signal 
bilden, in dessen Spektralbereich eine sog. Grenzf requenz die 
hochste auftretende Frequenz ist, wird der Quantisierer 4 mit 
einer Wandlungs frequenz betrieben, die ttber dem Doppelten der 
Grenzf requenz liegt. Vorzugsweise betragt die Wandlungsf re- 
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quenz des Quantisierers 4 ganzzahlige Vielfache der doppelten 
Grenzf requenz und insbesondere entspricht das Verhaltnis der 
Wandlungsf requenz des Quantisierers 4 und der. doppelten 
Grenzf requenz einer Zweierpotenz . Das heifit, dass der in Fi- 
5 gur 1 dargestellte Analog-Digi tal-Wandler ixn Oversampling- 
betrieb arbeitet. 

Durch die erf indungsgemafee Riickkopplung des analogen Quanti- 
sierungsf ehlers wird erreicht, dass das Quant is ierungsrau- 

10 schen aus dem Spektralbereich bis zur Grenzf requenz hin zu 

Spektralbereichen hoherer Frequenzen hin verschoben wird und 
somit das Quantisierungsrauschen im Spektralbereich unterhalb 
der Grenzf requenz verringert wird. Je grofier das Verhaltnis 
zwischen der Wandlungsf requenz des Quantisierers 4 und der 

15 Grenzf requenz ist, umso wirkungsvoller wird das Quantisie- 
rungsrauschen im Nutzspektralbereich unterhalb der Grenzfre- 
quenz verringert. 

Da bei dem Analog-Digital-Wandler gemaE dem ersten Ausfuh- 
20 rungsbeispiel der Quantisierungsf ehler nur um einen Wand- 

lungsschritt verzogert wird und auf den jeweils nachf olgenden 
Eingangswert rtickgefuhrt wird, spricht man im vorliegenden 
Fall von Noise-Shaping erster Ordnung. 

25 In Figur 2 ist ein Analog-Digital-Wandler gemaJS einem zweiten 
Ausf lihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dargestellt, 
bei dem Noise-Shaping zweiter Ordnung realisiert ist. Der in 
Figur 2 dargestellte Analog-Digital-Wandler arbeitet nach dem 
Prinzip der sukzessiven Approximation. Dazu umfasst die dar- 

30 gestellte Schaltung einen Digital-Analog-Wandler 7, der aus 

parallelen Kondensatoren 9 besteht, die an einem Ende verbun- 
den sind und deren andere Enden mittels Schalter 10 auf einen 
der beiden dif f erenziellen Ausgange eines Eingangspuf f ers 15 
geschaltet werden konnen . Der Eingangspuf fer 15 wird mittels 

3 5 eines Multiplexers 16 gesteuert entweder von einem dif f eren- 
ziellen Eingangswert 1 oder einer dif f erenziellen Referenz- 
spannung 17 beauf schlagt . Der Ausgang des Digital-Analog- 
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Wandlers 7 beaufschlagt einen Komparator 8, der aus drei in 
Serie geschalteten Dif f erenzverstarkern 13 besteht, wobei 
zwischen dem 1. und dem 2: und dem 2. und dem 3. Differenz- 
verstarker 13 jeweils ein Koppelkondensator 12 vorgesehen ist 
5 und zusatzlich jeder Dif f erenzver starker 13 mittels eines 

Schalters 11 enabled bzw. aktiviert werden kann. Der Ausgang 
des letzten Di f f erenzvers tarkers 13 des Komparators 8 beauf- 
schlagt ein Latch 14, indem in digitaler Form das Ergebnis 
des Komparators 8 vorliegt. 

10 

Zur Wandlung eines Eingangswerts 1 wird dieser mit Hilfe des 
Multiplexers 16 auf den Eingangspuf f er 15 geschaltet. Durch 
geeignete Ansteuerung der Schalter 10 wird der Eingangswert 1 
in Kondensatoren 9 geladen, worauf der Multiplexer 16 urn- 

15 schaltet und als nachstes den Eingangspuf fer 15 mit der Refe- 
renzspannung 17 beaufschlagt. In der anschlieJSenden Phase der 
sukzessiven Approximation werden die Schalter 10 von einer 
nicht dargestellten Logik derart angesteuert, dass durch un~ 
terschiedliche Aufschaltung der an den dif f erenziellen Aus- 

20 gangen des Eingangspuf fers 15 erscheinenden Ref erenzspannung 
17 auf die Kondensatoren 9 das dif f erenzielle Ausgangssignal 
am Digital-Analog-Wandler 7 moglichst gering wird. Dazu wird 
nach jeder Ansteuerung der Schalter 10 mit Hilfe des Kompara- 
tors 8 das Vorzeichen des dif f erenziellen Ausgangssignals des 

25 Digital-Analog-Wandlers 7 ermittelt und uber das Latch 14 an 
die Logik zur sukzessiven Approximation weitergegeben . Am En- 
de der Phase der sukzessiven Approximation liegt am Ausgang 
des Digital-Analog-Wandlers 7 der Quantisierungsf ehler analog 
an. Dieser wird von einem mehrstufigen Zwischenspeicher 5 ii- 

30 bernommen. Der Zwischenspeicher 5 des Analog-Digi tal-Wandlers 
nach der zweiten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung 
weist insgesamt drei Dif f erenzvers tarker 13 mit zugeordneten 
Aktivierungsschaltern 11 auf, wobei jedem Eingang eines Dif- 
f erenzverstarkers 13 ein Koppelkondensator 12 vorgeschaltet 

35 ist. Die drei Dif f erenzvers tarker 13 des Zwischenspeichers 5 
sind in Figur 2 vertikal angeordnet . Nach Ende der Phase der 
sukzessiven Approximation wird der Quantisierungsf ehler der 
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vergangenen Wandlung in den Koppelkondensator 12 des obersten 
Di ff erenzvers tarkers 13 ubernommen . Bei geschlossenen Akti- 
vierungsschaltern 11 des obersten Diff erenzvers tarkers 13 des 
Zwischenspeichers 5 wird der Quantisierungsf ehler differen- 
5 ziell an den obersten bzw. den untersten Kondensator 9 wei- 
tergegeben. Die in diese beiden Kondensatoren geladene Span- 
nung wird in der nachsten Wandlungsphase vom Eingangswert 1 
subtrahiert. Dies geschieht durch Ladungsverteilung, wenn der 
nachste Eingangswert 1 durch den Multiplexer 16, den Ein- 
10 gangspuffer 15 und geeignet geschaltete Schalter 10 in einige 
der anderen Kondensatoren 9 geladen worden ist. Auf diese 
Weise wird der Quantisierungsf ehler einer vorangegangenen 
Wandlung mit negativen Vorzeichen auf den jeweils folgenden 
Eingangswert 1 ruckgekoppelt. 

15 

Der Zwischenspeicher 5 besitzt noch 2wei weitere Differenz- 
verstarker 13, mit denen der Quantisierungsf ehler aus dem o- 
bersten Di ff erenzvers tarker 13 zwischengespeichert werden 
kann, so dass sich ein zweistufiger Zwischenspeicher 5 er- 

20 gibt, mit dem die Quantisierungsf ehler der zwei jeweils vo- 
rangegangenen Wandlungen gespeichert werden konnen . Der Quan- 
tisierungsf ehler , der am untersten Dif f erenzverstarker 13 des 
Zwischenspeichers 5 anliegt, stammt von der vorvorigen Wand- 
lung und wird ebenfalls auf dem Digital-Analog-Wandler 7 

25 ruckgekoppelt. Mit Hilfe der Kapazitat des Kondensators 9, in 
den der Quantisierungsf ehler zum Ruckkoppeln geladen wird und 
durch Ansteuerung der Schalter 10 bei der Umverteilung der 
Ladung zum Ruckkoppeln der gespeicherten Quantisierungsf ehler 
auf den nachsten Eingangswert 1 kann der Faktor festgelegt 

30 werden, mit dem ein Quantisierungsf ehler auf den Eingangswert 
1 ruckgekoppelt wird. Im vorliegenden Fall wird der Quanti- 
sierungsf ehler der eine Wandlung vorausgegangenen Wandlung 
mit dem Faktor -2 und der Quantisierungsf ehler der zwei Wand- 
lungen vorausgegangen Wandlung mit dem Faktor +1 riickgekop- 

35 pelt. 
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Mit Hilfe des in Figur 2 darges tellten Analog-Digital- 
Wandlers mit Noise-Shaping zweiter Ordnung wird das Quanti- 
sierungsrauschen im Nut zspektralbereich noch weiter verrin- 
gert. Durch die Wahl eines Digital-Analog-Wandlers 7 mit Kon- 
5 densatoren 9 entfallt vorteilhaf terweise ein Sample-and-Hold- 
Glied, da der Eingangswert 1 in einem Kondensator 9 gesampelt 
werden kann . 

In Figur 3 ist ein Blockschaltbild eines Digital-Analog- 

10 Wandlers gemaS einer dritten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung dargestellt. Dabei sind zusatzliche Komponenten 
dargestellt, die nur zum Testen des Analog-Digital-Wandlers 
verwendet werden. Im vorliegenden Fall soil als Testsignal 
eine Sinusschwingung verwendet werden, die von einer Signal- 

15 quelle 20 erzeugt und von einem VorverstcLrker 19 verstarkt 

wird. Das Ausgangssignal des Vorverstarkers .19 wird in einem 
Sample-and-Hold-Glied 18 in ein zei tdiskretes Analogsignal 1 
bestehend aus zei tdiskreten analogen Eingangswerten 1 umge- 
wandelt. Die Eingangswerte 1 bzw. das Eingangssignal 1 beauf- 

20 schlagt ein Addier- bzw. Subtrahierglied 21, das eine Linear- 
kombination anliegender Eingangssignale bildet und dessen 
Ausgangssignal einen Quantisierer 4 beauf schlagt . In der Pra- 
xis wird ein Quantisierer 4 verwendet, in dem nach einer 
Wandlung der Quantisierungsf ehler der Wandlung in analoger 

25 Form abgegriffen werden kann. Da in Figur 3 zur Veranschauli- 
chung nur ubliche Funktionselemente verwendet wurden, wird 
der Quantisierungsf ehler 3 durch Dif f erenzbildung zwischen 
dem Eingang des Quantisierers 4 und dessen Ausgang gebildet. 
Dazu ist ein Dif f erenzierglied 24 vorgesehen, in dem von dem 

30 Ausgangssignal des Addier- bzw. Subtrahierglieds 21 bzw. dem 
Eingangssignal des Quantisierers 4 und dem Ausgangssignal 2 
des Quantisierers 4 gebildet wird. Dieses Subtrahierglied 24 
ist im Diagramm gema£ Figur 3 nur zum besseren Verstandnis 
eingefiihrt und tritt in der Praxis nicht auf . Stattdessen 

35 wird der Quantisierungsf ehler 3 direkt am Quantisierer . 4 ab- 
gegriffen. Der Quantisierungsf ehler 3 beaufschlagt eine Reihe 
mehrerer Verzogerungsglieder 22, die das jeweils an ihnen an- 
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liegende Eingangssignal urn einen Zeitschritt verzogern, wobei 
die Zeitschritte dem Takt der Wandlungen entsprechen, so dass 
ein Zeitschritt einer Wandlung entspricht. Dies bedeutet, 
dass am Ausgang des ersten, rechts darges tellten Verzoge- 
5 rungsglieds 22 der Quant isierungsf ehler 3 der vorausgegange- 
nen Wandlung anliegt. Am Ausgang des zweiten, in der Mitte 
dargestellten VerzSgerungsglieds 22 liegt der Quant isierungs - 
f ehler 3 der zwei Wandlungen vorausgegangenen Wandlung an. 
Entsprechend liegt am Ausgang des letzten, links dargestell- 

10 ten Verzogerungsglieds 22 der Quantisierungsf ehler der drei 
Wandlungen vorausgegangenen Wandlung an. Das Ausgangssignal 
jedes Verzogerungsglieds 22 wird von einem Verstarker 23 mit 
einem Faktor mul tipliziert und zu einem Eingang mit negativen 
Vorzeichen des Addier- bzw. Subtrahierglieds 21 geleitet. Der 

15 Quantisierer 4 wird somit mit Eingangswerten 1 beauf schlagt , 
auf die die Quantisierungsf ehler 3 der jeweils drei vorausge- 
gangenen Wandlungen mit unterschiedlichen Faktoren ruckgekop- 
pelt warden. Der Faktor bl fur den urn eine Wandlung verzoger- 
ten Quantisierungsf ehler 3 betrSgt -3/ der Faktor b2 fur den 

20 um zwei Wandlungen verzogerten Quantisierungsf ehler 3 be.tragt 
+3 und der Faktor b3 fur den um drei Wandlungen verzogerten 
Quantisierungsf ehler 3 betragt -1. 

Mit dem in Figur 3 schematisch dargestellten Analog-Digital- 
25 Wandler kann somit Noise-Shaping dritter Ordnung realisiert 
werden, wobei im unteren Frequenzbereich das Quantisierungs- 
rauschen und damit der Signalrauschabs tand weiter verbessert 
werden kann gegenuber einem Analog-Digital -Wandler ohne Riick- 
kopplung des Quantisierungsf ehlers . 

30 

Wie eingangs bereits ausgefuhrt, kann die . vorliegende Erfin- 
dung bei jedem Quantisierer angewendet werden, bei dem der 
Quantisierungsf ehler nach jeder Wandlung in analoger Form 
vorliegt bzw. abgegriffen werden kann. 

35 

Zur Verwendung in einem Analog-Digital -Wandler nach dem ers- 
ten und dritten Ausf iihrungsbeispiel sind Quantisierer geeig- 
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net, die nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation ar- 
beiten. In Figur 4 ist schematisch das Blockschal tbild eines 
solchen Quantisierers dargestellt. Dabei wird mit Hilfe eines 
Sample-and-Hold-Glieds 18 ein Eingangssignal 1 aus zeitdis- 
5 kreten analogen Eingangswerten 1 geschaffen. Die Eingangswer- 
te 1 werden von einem Komparator 8 mit dem Ausgangssignal ei- 
nes Digital-Analog-Wandlers 7 verglichen, wobei das Ausgangs- 
signal des Komparator s 8 von einer Steuereinrichtung 2 5 aus- 
gewertet wird, das auch Sukzessive-Approximation-Regis ter ge- 
10 nannt wird. Die Steuereinrichtung 25 steuert nach dem bekann- 
te Wageverf ahren digital den Digi tal-Analog-Wandler 7 derart, 
dass in einer Wandlung der Unterschied zwischen einem Ein- 
gangswert 1 und dem analogen* Ausgangssignal des Digital- 
Analog-Wandlers 7 moglichst gering wird. Am Ende der Wandlung 
15 stellt der Digitalwert, mit dem der Digital-Analog-Wandler 7 
beaufschlagt wird, das Wandlungsergebnis 2 dar. Der Quanti- 
sierungsf ehler kann in einem derartigen Fall als Differenz- 
spannung zwischen den beiden Eingangen des Komparators 8 nach 
jeder Wandlung abgegriffen werden, Als Digital-Analog-Wandler 
20 kommen alle bekannten Ausf uhrungsf ormen in Frage . 

Urn den in Figur 4 darges tellten Quantisierer zu einem erfin- 
dungsgemaiSen Analog-Digi tal-Wandler zu erweitern, mussen zu- 
satzlich zu den in Figur 4 dargestell ten Komponenten der Zwi- 
25 schenspeicher 5 und das Addier- bzw. Subtrahierglied 6 gemaS 
Figur 1 vorgesehen werden. Der Quantisierungsf ehler 3 wird 
mittels eines nicht dargestellten Dif f erenzverstarkers von 
den Eingangen des Komparators 8 am Ende jeder Wandlung abge- 
griffen und in dem Zwischenspeicher 5 gespeichert. 

30 

In den Figuren 5 und 6 ist ein Teil einer weiteren Ausf uh- 
rungsf orm der vorliegenden Erfindung dargestellt. Dabei han- 
delt es sich urn einen Pipeline-Quantisierer mit Rtickkopplung 
des Quantisierungsf ehlers 3 vorausgegangener Wandlungen. In 
35 Figur 1 ist ein Blockschal tbild des erf indungsgemaKen Analog- 
Digi tal-Wandlers dargestellt, wobei der Pipeline-Quantisierer 
einen analogen Strang bestehend aus den Blocken 2 6 und einen 
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digitalen Strang bestehend aus den Zwischenspeichern 27 und 
den digitalen Addiergliedern 28 aufweist. Der analoge Strang 
kann in mehrere Stufen unterteilt werden, wobei eine Stufe 
einem Block 2 6 entspricht. 

5 

In Figur 6 ist der Aufbau eines Blocks 26 einer Stufe des Pi- 
peline-Quantisierers dargestellt. Jeder Block 26 umfasst ein 
Sample-and-Hold-Glied 18, mit dem ein links am jeweiligen 
Eingang anliegendes Signal zwischengespeichert werden kann. 

10 Gleichzeitig wird das jeweils links anliegende Eingangssignal 
von einem Stuf enquantisierer 29, der ein gewohnlicher Analog- 
Digital-Wandler sein kann, mit einer bestimmten Auflosung 
quantisiert. Der Stuf enquantisierer 29 liefert ein digitales 
Ausgangssignal 33, das wiederum einen Digital-Analog-Wandler 

15 3 0 beauf schlagt , dessen Ausgangssignal in einem Subtrahier- 
glied 31 von dem vom Sample-and-Hold-Glied 18 gespeicherten 
Signal subtrahiert wird. Das Dif f erenzsignal am Ausgang des 
Subtrahierglieds 31 wird von einem Verstarker 32 verstarkt 
und als Ausgangssignal zu der n&chsten Stuf e. wei tergelei tet . 

20 Im Betrieb wird an einem Block 26 gemaJS Figur 6 links ein 

Wert angelegt, der mit einer bestimmten Auflosung digitali- 
siert und digital als Wert 33 ausgegeben wird. Gleichzeitig 
liegt rechts am Ausgang des Verstarkers 32 der verstarkte 
Quantisierungsf ehler der Quantisierung in diese Stufe an. 

25 

Durch die Kettenstruktur in Figur 5 wird in einer rechts dar- 
auffolgenden Stufe von dem darin enthaltenen Block 2 6 der 
Quantisierungsf ehler des vorausgegangenen Blocks quantisiert. 
Wenn beispielsweise vier Stufen vorgesehen sind und jede Stu- 

30 fe mit einer Aufl6sung von 2 Bit arbeitet, werden in der ers- 
ten, links dargestellten Stufe die zwei hochstwertigen Bits 
gewandelt, d.h. , das MSB Bit 7 und Bit 6, in der darauffol- 
genden Stufe Bit 5 und Bit 4, in der dritten Stufe Bits 3 und 
2 und in der letzten Stufe die Bits 1 und 0. Urn die zeitlich 

35 versetzt anfallenden Quantisierungsergebnisse 33 zu dem Ge- 

samtwandlungsergebnis zusammenzusetzen, werden die Quantisie- 
rungsergebnisse 33 der einzelnen Blocke 26 der einzelnen Stu- 
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fen im digitalen Strang mit Hilfe der Zwischenspeicher 27 
nach rechts weitergeschoben. Dabei wird von einem Zwischen- 
speicher 27 das Summationsergebnis eines jeweils vorgeschal- 
teten digitalen Addierglieds 28 gespeichert . Dieses bildet 
5 die Summe des vorausgegangenen Zwischenspeichers und des 

Quantisierungsergebnisses des zugeordneten Blocks 26, so dass 
nach einer Anzahl von Wandlungsschri tten, die der Anzahl der 
Stufen bzw. Blocke 26 entspricht, am letzten, rechts darge- 
stellten Summationsglied 28 das Wandlungsergebnis 2 anliegt. 

10 

Mit Hilfe der Sample-and-Hold-Glieder 18 in jedem Block 26 
konnen die einzelnen Blocke 26 parallel arbeiten, so dass 
wahrend ein Block das Eingangssignal 1 bzw. den Quantisie- 
rungsfehler des vorhergehenden Blocks 26 einer Wandlung quan- 

15 tisiert, kann der vorausgehende Block, der jeweils links da- 
von dargestellt ist, bereits den Eingangswert 1 bzw. den 
Quantisierungsf ehler des vo'rausgehenden Blocks 26 der nachs- 
ten Wandlung bearbeiten. Mit jedem Quantisierungsvorgang der 
Blocke 26 wird somit eine Wandlung eines Eingangswerts 1 ver- 

20 vollstandigt bzw. fallt en Wandlungsergebnis 2 an. 

Am Ausgang des letzten, rechts darges tell ten Blocks 26 liegt 
der Quantisierungsf ehler 3 fur die einzelnen Wandlungen an. 
Dieser wird gemaS der vorliegenden Erfindung riickgekoppelt , 

25 wobei auf Grund der zeitlich gestaffelten Durchflihrung der 

Wandlung in verschiedenen Stufen, der Quantisierungsf ehler 3 
ohne Zwischenspeicher riickgekoppelt werden kann, indem er auf 
die Blocke 2 6 vorausgehender Stufen riickgekoppelt wird. Der 
Quantisierungsf ehler 3 wird je nachdem, welcher Ordnung das 

30 gewunschte Noise-Shaping ist, auf eine bestimmte Anzahl vo- 
rausgehender Stufen riickgekoppelt. Der ruckgekoppel te Quanti- 
sierungsf ehler wird dabei auf das Addierglied 31 innerhalb 
jedes beauf schlagten Blocks 26 geschaltet, wobei ein Verstar- 
ker zwischengeschaltet sein kann, der den riickgekoppelten 

35 Quantisierungsfehler 3 mit einem bestimmten Faktor multipli- 
ziert. Auf diese Weise kann mit geringem Aufwand die vorlie- 
gende Erfindung bei einem Pipeline-Quantisierer realisiert 
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werden. Die Auflosung der Stuf enquantisierer 29 kann auch 1 
Bit betragen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Analog-Digi tal-Wandlung zei tdiskreter , ana- 
loger Eingangswerte (1) mittels eines Quantisierers (4), der 
derart eingerichtet ist, dass er nach einer Wandlung eines 
Eingangswerts (1) einen zugehorigen digitalen Ausgangswert 
(2) liefert, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach jeder Wandlung eines Eingangswerts (1) ein Quant i- 
sierungsf ehler (3) des Quantisierers (4) analog ermittelt und 
analog auf wenigstens einen folgenden Eingangswert (1) riick- 
gekoppelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandlungsf requenz des Quantisierers (4) groSer als 
das Doppelte der hochsten im zu wandelnden Nutzspektralbe- 
reich der Eingangswerte (1) enthaltenen Frequenz ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wandlungsf requenz des Quantisierers (4) ein ganzzah- 
liges Vielf aches der hochsten im zu wandelnden Nutzspektral- 
bereich enthaltenen Frequenz ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierungsf ehler (3) derart analog rtickgekoppel t 
wird, dass das Quantisierungsrauschen wenigstens zum Teil aus 
dem zu wandelnden Nutzspektralbereich heraus zu hoherf requen- 
ten Spektralbereichen verschoben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierungsf ehler (3) einer Wandlung des Quanti- 
sierers (4) auf mehrere folgende Eingangswerte (1) ruckgekop- 
pelt wird, wobei der Quantisierungsf ehler (3) in Abhangigkeit 
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davon, wie viele Wandlungen des Quantisierers (4) der Ein- 
gangswert (1) in der Zukunft liegt, auf dem der Quantisie- 
rungsfehler ruckgekoppelt wird, mit einem bestimmten Faktor 
(bl-b3) ruckgekoppelt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierungsf ehler (3) mittels einen Sample-and- 
Hold-Gliedes erfasst und gespeichert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quantisierungsf ehler (3) von Wandlungen des Quanti- 
sierers (4) in einer Verzogerungskette aus mehreren Sample- 
and-Hold-Gliedern (11, 12, 13) im Takt der Wandlungen des 
Quantisierers (4) weitergereicht werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierungsf ehler (3) durch Abgreifen eines im 
Quantisierers (4) auftretenden Signals ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (4) ein Quantisierer gemaft dem Verfah- 
ren der sukzessiven Approximation ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (4) ein Pipline-Analog-Digi tal-Wandler 
ist . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierungsf ehler (3) an der letzten Stufe (26) 
des Pipeline-Analog-Digital-Wandlers abgegriffen wird und zum 
Ruckkoppeln auf darauf f olgende Wandlungen des Quantisierers 
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(4) auf eine vorhergehende Stufe (26) des Pipeline-Analog- 
Digital-Wandlers ruckgekoppelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quant isierer (4) nach dem Parallelver f ahren arbei- 
tet", wobei die Eingangswerte (1) mit einer Mehrzahl von Ver-. 
gleichsspannungen binar verglichen werden, die Ergebnisse der 
Vergleiche prioritatsdekodiert werden und der Quantisierungs- 
fehler (3) durch Bildung der Differenz zwischen dem Eingangs- 
wert (1) und der Vergleichsspannung, deren binarer Vergleich 
mit dem Eingangswert (1) bei der Priori tatscodierung die 
hochste Priori tat hatte. 

13. Vorrichtung zur Analog-Digital-Wandlung zei tdiskreter , 
analoger Eingangswerte (1) mit einem Quantisierer (4), der 
derart eingerichtet ist, dass er nach einer Wandlung eines 
Eingangswerts (1) einen zugehorigen digitalen Ausgangswert 
(2) liefert, 

dadurch gekennzeich'net, 

dass die Vorrichtung eine Ruckkopplung (3, 5, 6) aufweist, 
die derart eingerichtet ist, dass sie nach einer Wandlung ei- 
nes Eingangswerts (1) einen analog ermittelten Quantisie- 
rungsfehler (3) des Quantisierers (4) analog auf wenigstens 
folgenden Eingangswert (1) ruckkoppelt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 12 eingerichtet ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtung zur Analog-Digi tal-Wandlung 

5 Zur Verbesserung des Signal -Rausch-Abstands bei der Analog- 
Digital-Wandlung zei tdiskreter analoger Eingangswerte (1) 
wird ein Quantisierer (4) verwendet , bei dem am Ende jeder 
Wandlung zusatzlich zu einem digitalen Ausgangswert (2) ein 
Quantisierungsf ehler (3) in analoger Form abgegriffen werden 

10 kann. Der Quantisierungsf ehler (3) wird in einem Zwischen- 
speicher (5) zwischengespeichert und mittels eines Subtra- 
hierglieds (6) auf wenigstens einen Eingangswert (1) einer 
nachsten Wandlung riickgekoppelt. Vorteilhaf terweise weist der 
Quantisierer (4) eine Wandlungsf requenz auf, die iiber dem 

15 Doppelten der maximal in den Eingangswerten (1) enthaltenen 
Frequenz liegt, so dass die Analog-Digi tal-Wandlung im Over- 
sampling-Betrieb arbeitet. Bei der Ruckkopplung des Quanti- 
sierungsf ehlers (3) auf die Eingangswerte (1) werden vorzugs- 
weise auf einen Eingangswert (1) die Quantisierungsf ehler (3) 

20 mehrerer, unterschiedlich viele Wandlungen vorausgegangener 
Wandlungen riickgekoppelt. Die Erfindung kann bei alien her- 
kornmlichen Quantisierern (4) angewendet werden, bei denen der 
Quantisierungsf ehler (3) in analoger Form abgegriffen werden 
kann, so dass es auch mit solchen Quantisierern (4) moglich 

25 ist, mit Hilfe des Verfahrens des Noise-Shaping das Quanti- 
sierungsrauschen in hoherf requente Spektralbereiche zu ver- 
schieben, urn in einem Nut zspektralbereich den Signal-Rausch- 
Abstand zu verbessern bzw. das Quantisierungsrauschen zu ver- 
ringern. 

30 



(Figur 1) 



